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Povzetek 
V magistrskem delu je opisan razvoj naprave za kalibracijo tlačnega tipala, 
integriranega v svečki za hladen zagon dizelskega motorja (PSG). 
Magistrska naloga vključuje analizo signala naboja, generiranega na piezo 
elementu, ki se prek integriranega vezja z mikroprocesorjem in kompenzacijskim 
algoritmom pretvarja v izhodni napetostni signal, sorazmeren tlaku v valju motorja. 
Predstavljena je problematika delovnega okolja tipala, ki bistveno oteži doseganje 
zahtevane natančnosti, in potrebe po zagotavljanju velike količine izdelkov, kar dopušča 
le zelo kratke čase izdelave. 
Da bi dosegli ustrezno natančnost, moramo podrobno poznati odziv tipala na tlačne, 
temperaturne, vibracijske in druge dejavnike. V ta namen smo izhajali iz preizkusov na 
motorju, tako da smo signal iz PSG-ja primerjali z referenčnim tlačnim tipalom. 
 
Ključne besede: tipalo tlaka, kalibracija, tlačni pulzi, analiza, svečka PSG, dizelski 
motor, ASIC 
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Abstract 
The thesis describes the development of a calibration device for a pressure sensor 
integrated in a glow plug for diesel engine cold start (PSG). 
The work involves analyzing the signal from a charge generated on a piezo element 
that is converted to an output voltage signal proportional to the pressure in the cylinder 
of a motor using an integrated circuit with a microprocessor and a compensation 
algorithm. 
The problems of the sensors working environment are presented, which 
significantly impedes the achievement of the required accuracy, while at the same time it 
is necessary to provide large quantities of products, which allows only very short 
production times. 
To achieve proper accuracy, a detailed knowledge of the response of the sensor to 
pressure, temperature, vibration and other factors is required. For this purpose, we 
proceeded from tests on the engine, so that the signal from PSG was compared with the 
reference pressure sensor. 
Key words: pressure sensor, calibration, pressure pulses, analysis, PSG glow plug, 
diesel engine, ASIC 
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1 Uvod 
PSG (Pressure Sensing Glow plug) je običajno ogrevalna svečka za dizelske 
motorje z dodanim tipalom tlaka. Merjenje tlaka med procesom zgorevanja v motorju z 
notranjim zgorevanjem pripomore k optimizaciji krmiljenja motorja z zaprtozančno 
kontrolo zgorevanja (CLCC – Closed Loop Combustion Control). Z optimizacijo 
zgorevalnega procesa dosežemo večjo moč motorja ob manjši porabi goriva in posledično 
zmanjšamo količino škodljivih izpustov. 
Zmanjša se tudi število preostalih potrebnih senzorjev na motorju, saj PSG deluje 
kot virtualni senzor dušikovih oksidov in virtualni senzor saj; poleg tega odpade potreba 
po senzorju za kakovost goriva. 
Zametki projekta PSG segajo v leto 2007, ko se je podjetje prvič začelo približevati 
področju svečke s tipalom tlaka. Predrazvojne dejavnosti so obsegale preizkušanje takrat 
razpoložljivih prototipnih tipal tlaka, študijo različnih konceptov izvedbe tlačnih zaznaval 
v čepni svečki ter študijo koncepta zaprtozančnega krmiljenja zgorevanja. 
Leta 2010 se je podjetje odločilo za interni razvoj svečke s tipalom tlaka v okviru 
dolgoročnega sodelovanja z zunanjim partnerjem. 
Svečka s tipalom tlaka v avtomobilsko industrijo prinaša številne prednosti, saj 
zaprtozančno krmiljenje zgorevanja prek informacije o tlaku v valju omogoča nadzor 
številnih parametrov motorja in zgorevanja, ki optimizirajo zgorevalni proces za naslednji 
cikel in tako zmanjšajo nastajanje škodljivih emisij, motor pa doseže večjo moč ob manjši 
porabi. Informacija o tlaku omogoča nadzor časovnega nastavljanja odpiranja in zapiranja 
ventilov, IMEP (Indicated Mean Effective Pressure), šum motorja, spreminjanje 
geometrijskega razmerja VGT (Variable-Geometry Turbocharger) za optimalno 
delovanje pri nizki in visoki hitrosti itd. Prav tako omogoča kompenzacijo različne 
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kakovosti goriva, odpravljanje lezenja vbrizga goriva vbrizgalnih šob ter odpravljanje 
variacij med valji in variacij med posameznimi cikli motorja. [1] [3] 
Za doseganje čim boljše optimizacije zgorevalnih parametrov so potrebni zelo 
natančni senzorji v širokem tlačnem in temperaturnem območju. Poznavanje tlaka v 
posameznih valjih motorja pa z optimizacijo vbrizga omogoča izenačevanje zgorevanja 
in posledično mirnejši tek motorja. Za namene serijske proizvodnje je bila v Hidrii AET 
izdelana linija za kalibracijo z delovnim območjem od –40 do +160 °C pri tlaku do 
180 bar. Zaradi potreb po natančnosti tipala na nivoju visokocenovnih tlačnih tipal in 
različnih dejavnikov v motorju z notranjim zgorevanjem pa se je izkazalo, da linija za 
kalibracijo ne omogoča dovolj natančne kalibracije. Ugotovili smo, da je treba za 
izboljšanje natančnosti kalibracije spremeniti koncept kalibracije. [1] 
1.1 Koncept delovanja PSG-tipala 
Tlak v valju motorja z notranjim zgorevanjem povzroči silo, ki se prenese na piezo 
element. Piezo element ustvari naboj, ki se prenese na vezje ASIC. To pretvarja naboj v 
izhodno napetost. 
Senzorski del PSG-ja je sestavljen iz dveh vzmeti, prek katerih se sila prenese na 
piezo element (slika 1.1). Membrana k1 je po sestavi senzorskega dela PSG-ja prednapeta, 
tako da jo delovanje sile sprosti, sila pa se prenese na vzmetni nosilec k2 in na piezo 
element. k3 je vzmetni koeficient vodnika za napajanje grelca. 
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Slika 1.1: Senzorski del svečke PSG 
Naboj, ki ga ustvari delovanje sile na piezo element, se prek fleksibilne povezave 
prenese na integrirano vezje v svečki PSG, ki je bilo razvito namensko za projekt PSG 
(slika 1.2). Njegova glavna naloga je kompenzirati vse neželene pojave na signalu, tako 
da svečka PSG motornemu računalniku pošilja pravilen izhodni signal. Poleg 32-bitnega 
mikroprocesorja je njegov glavni del D/A-tokovni pretvornik, ki deluje v povratni zanki 
in z regulacijo toka na kondenzatorju nabojnega ojačevalnika kompenzira neželene 
pojave zajetega signala. [3] 
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Slika 1.2: Elektronski del svečke PSG 
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2 Kalibracija PSG-ja 
Pri kalibraciji PSG-ja je treba upoštevati vplive motorja na tlačni signal. Ti so: 
- obrati motorja, 
- maksimalni tlak v valju, 
- temperatura hladilne tekočine, 
- temperatura in dinamika izmenjave zraka v valju, kompresije in zgorevanja 
goriva, 
- vibracije motorja, 
- odmevi zaradi eksplozij, 
- deformacije glave motorja, 
- EMC 
- … 
Vse dejavnike, ki vplivajo na kalibracijo PSG-ja, lahko izmerimo izključno na 
motorju. V ta namen je bilo izdelano merilno mesto (testna celica) z dizelskim motorjem, 
ki omogoča kalibracijo PSG-ja pri realnih pogojih. Dizelski motor je bil predelan tako, 
da se vanj namesti referenčno tipalo tlaka, s katerim primerjamo izmerjeni signal iz PSG-
ja (slika 2.1).  
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Slika 2.1 Kalibracija PSG-ja na motorju 
Kalibracija poteka tako, da posamezen PSG namestimo na mesto v motorju ter 
merimo občutljivost pri različnih vrtljajih in obremenitvah. Vseh kalibracijskih točk na 
motorju je 22 (slika 2.2). S kalibracijo na motorju pridobimo podatke o vplivih na 
delovanje tlačnega tipala skozi celotno območje delovanja dizelskega motorja. Tako 
omogočimo natančno kalibracijo, namenjeno izključno za merjenje tlačnih potekov v 
valju dizelskega motorja. [4] 
 
Slika 2.2: Kalibracijske točke pri različnih vrtljajih in obremenitvah motorja 
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Pred začetkom kalibracije so v ASIC-u zapisani privzeti kalibracijski parametri. Za 
vsako merilno hitrost določimo linearno funkcijo, ki poteka skozi vse izmerjene točke. 
Vsaki linearni funkciji izračunamo smerni koeficient in začetno vrednost. Ti parametri se 
zapišejo v pomnilnik vezja ASIC, ki spreminja tlačni signal glede na obratovanje. Na sliki 
2.3 je primer signala nekalibriranega PSG-ja s privzetimi vrednostmi kompenzacijskih 
parametrov. Na levem grafu, imenovanem »nutshell«, opazimo, da vrednosti sicer ne 
odstopajo za več kot 2 %, vendar so poteki linearnih funkcij v odvisnosti od obremenitve 
zelo različni. Korekcija občutljivosti bi celoten »nutshell« pomaknila na povprečno 
vrednost 1, vendar bi z obremenitvijo naraščala napaka meritve.  
 
Slika 2.3: »Nutshell« nekalibrirane svečke PSG 
Desni del grafa pa prikazuje tako imenovani »undershoot«. To je prenihaj PSG-
signala, ki se pojavi na padajočem delu pulza. Pojav je povezan z obliko membrane, na 
kateri po prenehanju delovanja tlaka na PSG nastane rahel podtlak. Ta pojav je treba 
kompenzirati s postopnim dodajanjem naboja na kondenzator nabojnega ojačevalnika 
PSG-ja.  
 
Po končani kalibraciji mora biti meritev signala PSG-ja znotraj predpisanih toleranc 
v vseh obratovalnih točkah (slika 2.4). Kalibracija na motorju je laboratorijska meritev, 
ki upošteva vse dejavnike pri realnem obratovanju. Na podlagi meritev signala PSG-ja na 
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motorju so se določili vsi matematični modeli za kompenzacijo temperaturnih, tlačnih in 
mehanskih vplivov na signal PSG-ja.  
 
Slika 2.4: Občutljivost kalibriranega PSG-ja v 22 obratovalnih točkah 
 
2.1 Naprava za kalibracijo prve generacije 
Kalibracija na motorju zaradi velikih stroškov in porabe časa ni primerna za serijsko 
proizvodnjo. Treba je izdelati proizvodno linijo, ki omogoča kalibracijo v ustreznem 
časovnem in točnostnem območju. Kalibracijo na motorju pa uporabljamo za referenčno 
meritev.  
Kalibracija tlačnega tipala PSG-ja v serijski napravi je bila zasnovana na 
generiranju tlačnih pulzov, ki jih zajemamo z referenčnimi tipali in s PSG-tipali. S 
primerjavo teh dveh signalov lahko izračunamo parameter za umerjanje občutljivosti 
PSG-tipala, imenovan »Firgain«. Prvotna izvedba naprave za kalibracijo svečk PSG je 
prikazana na sliki 2.5. 
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Naprava je sestavljana iz treh delov: 
1. Kalibracija pri sobni temperaturi 
2. Kalibracija pri temperaturi –20 °C 
3. Kalibracija pri temperaturi +90 °C 
 
Slika 2.5: Linija za kalibracijo PSG-jev prve generacije 
Iz meritev pri naštetih temperaturah lahko izračunamo parameter Tgain, ki 
kompenzira temperaturne vplive delovanja. S tem parametrom pa lahko kompenziramo 
le vpliv temperature na piezo element in na vezje PSG-ja. Težava je v tem, da vzmeti v 
senzorskem delu PSG-ja nikoli ne delujeta pri enaki temperaturi, kar poveča 
kompleksnost temperaturnega modela PSG. Za ustrezno kalibracijo je tako treba 
izračunati 30 parametrov, z linijo za kalibracijo PSG-jev prve generacije pa lahko 
izmerimo samo 2 parametra. Tlačni pulz, ki ga je linija generirala, je bil v primerjavi z 
motorskimi bistveno počasnejši (slika 2.6). Pri meritvi smo uporabili tri referenčna tipala 
znamke Kistler in en ne kalibriran PSG – temno moder graf. Ojačenje smo iz izmerjenega 
tlačnega poteka računali samo na naraščajočem delu pulza, saj bi zaradi nelinearnosti na 
padajočem delu dobili napačen rezultat. Za izračun kalibracijskih parametrov 
potrebujemo več pulzov, ki so čim bolj podobni motorskim, zato zastavljeni koncept ni 
bil ustrezen. 
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Slika 2.6: Tlačni pulz naprave za kalibracijo prve generacije; 3x signal tipala Kistler, 1x signal tipala 
PSG 
Kot je prikazano na sliki 1.1, se sila prenaša na piezo element prek dveh vzmeti. 
Temperatura vpliva na modul elastičnosti vzmeti, kar je treba kompenzirati. S prvotnim 
konceptom linije za kalibracijo PSG-jev pa vpliva temperaturnega gradienta na 
občutljivost tlačnega tipala ni bilo mogoče meriti.  
2.1.1  Meritev vpliva temperaturnega gradienta na liniji za kalibracijo prve 
generacije  
Prve meritve vpliva temperaturnega gradienta na občutljivost tipala smo izvedli 
tako, da smo med delovanjem tlačnega pulziranja vklopili grelec na PSG-ju. Toplota se 
je prenesla na senzorske komponente. Temperaturni gradient je bil ustrezen, saj se je 
enako kot na motorju temperatura prek grelca prenašala v notranje komponente PSG-ja. 
Preizkus je pokazal, da se občutljivost zaradi segrevanja spreminja po nelinearni krivulji, 
ki je prikazana na sliki 2.7. 
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Slika 2.7: Potek občutljivosti v odvisnosti od temperature 
Merjenje je potekalo tako, da smo grelec vklopili po 5 izvedenih pulzih. Po vklopu 
grelca se najprej segreje membrana, kar povzroči padec občutljivosti. Padec občutljivosti 
smo definirali s parametrom “dip“. Ko se temperatura prenese na piezo element, začne 
občutljivost naraščati. Naklon krivulje smo definirali s parametrom “slope“. Občutljivost 
narašča do določene vrednosti, na kateri se ustali. To vrednost smo definirali s 
parametrom “end“. Nato smo izvedli meritve na večjem številu vzorcev. Opaziti je bilo 
različne poteke spreminjanja občutljivosti na različnih vzorcih (slika 2.8), zato smo 
sklepali, da bodo izmerjeni podatki medsebojno odvisni s parametri za kompenzacijo 
temperaturnih nelinearnosti, ki jih izmerimo na kalibracijskem motorju. Za doseganje 
stabilnejših parametrov smo grelec vklopili po 20 izvedenih pulzih.  
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Slika 2.8: Različni poteki občutljivosti pri segrevanju z grelcem PSG-ja 
Razlike v občutljivosti tipal na segrevanje so posledica razlik v sestavi. Največji 
vpliv na temperaturno občutljivost ima varjenje, ki vpliva na temperaturno prevodnost po 
volumnu senzorskega dela.  
Korelacijska matrika (slika 2.9), izdelana v programu Excel, je pokazala, da so vsi 
trije parametri (DipSize, Slope in End) v korelaciji z nekaterimi kalibracijskimi parametri. 
Z izbrano metodo bi izboljšali napoved parametrov Pg1000, Pg4000, Rb1000 in Rb2000. 
 
Slika 2.9: Korelacijska matrika 
Slika 2.10 prikazuje izboljšavo kalibracijske napovedi z uporabo meritve z 
vklopljenim grelcem svečke. 
Kalibracija PSG-ja 17 
 
 
Slika 2.10: Kalibracijske napovedi z meritvijo z vklopljenim grelcem 
Opazimo, da se napoved izboljša predvsem v območju 70–100 bar. Pri nizkem in 
visokem tlaku pa je napaka kalibracije še vedno velika. Meritev traja približno 3,5 minute, 
kar je bistveno boljše od meritve na motorju. Želeni takt v proizvodnji pa je 10 s, zato je 
omenjena metoda še vedno neustrezna za proizvodnjo. 
2.2 Naprava za generiranje tlačnih pulzov za kalibracijo PSG-ja 
Po spoznanju, da linija za kalibracijo prve generacije ne prinaša želenih rezultatov, 
smo se odločili preoblikovati napravo. Pri tem smo se osredotočili na čim boljše 
posnemanje motornih vplivov na delovanje tipala.  
Koncept smo prvotno zastavili tako, da bi svečko vzbujali s tlačnimi pulzi. Pri tem 
bi morala biti svečka segreta na enako temperaturo kot med delovanjem v motorju, prav 
tako bi morala biti velikost tlačnih pulzov enaka kot v motorju. Za pravilne napovedi 
parametrov za korekcijo signala bi bilo treba pomeriti vsaj 8 kalibracijskih točk, torej po 
dve skrajni točki za 1200, 2000, 3000 in 4000 vrt./min. 
V ta namen smo izdelali 5 svečk PSG s termočleni, s katerimi se je izmerila 
temperatura v posameznih kalibracijskih točkah pri znanem tlaku in številu vrtljajev 
motorja. Rezultat je bil naslednji (za primer 4): 
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Slika 2.11: Temperatura, tlak in hitrost pri kalibraciji na motorju 
 
Iz meritve smo izluščili 8 točk:  
1.) Hitrost: 1200 vrt./min, tlak: 41 bar, T_mem: 125 °C, T_ur: 98 °C 
2.) Hitrost: 1200 vrt./min, tlak: 80 bar, T_mem: 172 °C, T_ur: 128 °C 
3.) Hitrost: 2000 vrt./min, tlak: 45 bar, T_mem: 138 °C, T_ur: 103 °C 
4.) Hitrost: 2000 vrt./min, tlak: 110 bar, T_mem: 233 °C, T_ur: 165 °C 
5.) Hitrost: 3000 vrt./min, tlak: 51 bar, T_mem: 158 °C, T_ur: 113 °C 
6.) Hitrost: 3000 vrt./min, tlak: 120 bar, T_mem: 269 °C, T_ur: 181 °C 
7.) Hitrost: 4000 vrt./min, tlak: 57 bar, T_mem: 180 °C, T_ur: 128 °C 
8.) Hitrost: 4000 vrt./min, tlak: 120 bar, T_mem: 292 °C, T_ur: 195 °C 
 
Glavni problem je doseganje ustreznega temperaturnega gradienta. Ni dovolj 
namreč segreti svečko na določeno temperaturo. Ustvariti je treba temperaturni gradient. 
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Pri obratovanju je namreč membrana segreta na višjo temperaturo kot vzmetni nosilec 
(bracket spring), kar je razlog, da je odziv tipala v odvisen od obratovalne točke.  
Pri razvoju naprave za generiranje tlačnih pulzov (RPPG) smo se soočali z 
naslednjimi izzivi: 
- višina tlaka, 
- ponovljivost pulzov, 
- oblika pulzov, 
- segrevanje. 
RPPG (Rotational Pressure Pulse Generator) mora zagotoviti izvajanje tlačnih 
pulzov, ki so čim bolj podobni motorskim. Tako bomo lahko čim bolje popisali tlačne 
razmere v dizelskem motorju. Poleg tega mora zagotoviti meritve temperaturnih in tlačnih 
vplivov na občutljivost tipala tlaka v svečki PSG. 
Prvotna naprava za generiranje tlačnih pulzov (slika 2.12) je bila v principu 
rotirajoča plošča s štirimi luknjami, kamor je speljan komprimiran zrak 200 bar. Ob 
vrtenju plošče se odpira in zapira dovod komprimiranega zraka na svečko PSG. Tvorijo 
se pulzi, podobni kot v dizelskem motorju. 
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Slika 2.12: Prvotna izvedba RPPG-ja 
Pri takšni izvedbi je bila težava puščanje na obeh straneh rotirajoče plošče. Zaradi 
dinamike pulzov, katerih naraščanje in padanje morata biti zelo strma, tesnjenje ni bilo 
mogoče, saj bi podaljšalo upad pulzov. V ta namen je bilo treba zagotoviti tesnjenje tako, 
da smo med kovinsko ohišje zatisnili ploščo iz medenine. Težavi pri tem sta bili obraba 
in morebitna zaustavitev vrtenja zaradi povečanega trenja med gibljivim in negibljivim 
delom.  
Svečko smo segrevali z induktivnim gretjem. Prvi prototip je prikazan na sliki 2.13. 
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Slika 2.13: Prvi prototip RPPG-ja 
Na sliki vidimo rotirajočo ploščo iz medenine, tlačno tipalo Kistler, tuljavo za 
indukcijsko segrevanje in cevko za zračno hlajenje. Indukcijsko segrevanje smo pozneje 
opustili, saj je bilo neponovljivo in je povzročalo težave z izgubo prednapetja v 
senzorskem delu – zamik piezo elementa ter obarvanje ohišja svečk. (Sliki 2.14 a, b) 
 
Slika 2.14: Izmik piezo elementa, b: obarvano ohišje zaradi induktivnega gretja 
Poleg mehanskih težav zaradi puščanja in obrabe je zaznati variacijo višine tlaka 
med pulzi zaradi izvedbe s štirimi luknjami (slika 2.15). Zaradi nesimetrije pulzov se 
poveča napaka meritve. 
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Slika 2.15: Tlačni pulzi 
Razvidno je, da izvedba s štirimi luknjami povzroči variacijo v višini tlačnih 
pulzov. Plošča s štirimi luknjami ob delovanju tudi zelo vibrira, kar je vidno na obliki 
pulzov – žagasta oblika na vrhu (slika 2.16). 
 
Slika 2.16: Žagasta oblika vrha pulzov 
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2.2.1 Radialni RPPG 
Preizkusi z aksialno izvedbo RPPG-ja so pokazali, da je mogoče doseči ustrezno 
dinamiko tlačnih pulzov. S ciljem izboljšati ponovljivost pulzov ter doseči manjšo obrabo 
drsnih delov in višji tlak smo izdelali RPPG, kjer visoki tlak vstopa in izstopa v radialni 
smeri (slika 2.17). 
 
Slika 2.17: Radialna izvedba RPPG-ja 
Slika 2.17 prikazuje vrtljivo gred (modra), ki s posebnimi utori preklopi tlak 
200 bar na svečko PSG, ko pa nadaljuje vrtenje, zapre dovod 200 bar in poveže PSG z 
odzračevalnim kanalom, da tlak pade na nič. Utori so med dvema tesniloma, ki 
preprečujeta puščanje tlaka v aksialni smeri. Preizkus je pokazal, da se v tem primeru 
sicer izgubi manj tlaka zaradi puščanja, nastane pa neugodna oblika pulzov, saj se nekaj 
tlaka pojavi na PSG-ju tudi v trenutku odzračevanja zaradi puščanja mimo gredi. 
Rezultati preizkusa, prikazani na sliki 2.18, izkazujejo popolnoma napačen odziv PSG-ja 
na aplicirane pulze. 
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Slika 2.18: Modra: referenčno tipalo, rdeča: PSG 
Na sliki 2.18 je razviden napačen odziv PSG-ja na tlačne pulze, ki se nižajo vse do 
negativnega nasičenja. Da bi si razložili ta pojav, Se je razvilo program za simulacijo 
algoritma v svečki PSG. 
Algoritem PSG-programa je v grobem razdeljen na dva dela: 
- stanje pulza; 
- stanje, ko ni pulza, oziroma 'flat'. 
Razni neidealni učinki (piroelektričnost piezo elementa, tokovi puščanja na 
tiskanem vezju …) povzročajo spreminjanje odmika (offset-a) na izhodnem signalu, zato 
potrebujemo algoritem, ki ta odmik izniči. Za preizkus smo naredili prototipne svečke 
PSG brez elektronike (slika 2.19), da bi spremljali izhodni signal brez vezja za 
kompenzacijo neželenih pojavov. Slika 2.20 prikazuje signal iz tipala z izklopljenim 
vezjem za korekcijo signala. 
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Slika 2.19: PSG-ja brez vezja 
 
Slika 2.20: Zelena: PSG-signal brez vezja, modra: referenčni signal 
Slika 2.20 prikazuje zelo strmo naraščanje enosmerne komponente zaradi 
piroelektričnosti piezo elementa. Brez ustrezne elektronike in algoritma za kompenzacijo 
neželenih pojavov bi bilo PSG-tipalo neuporabno. Algoritem programa PSG v osnovi 
deluje po načelu PI-regulatorja. Posebnost implementiranega PI-regulatorja je, da je 
aktiven samo, ko je signal dovolj 'raven', torej v času med dvema pulzoma, ko je tlak 
0 bar. V času poteka pulza pa se izhod PI-regulatorja zamenja s povprečno vrednostjo 
izhoda regulatorja v času, ko ni pulza, torej, ko je PI-regulator aktiven. Tako ne popačimo 
signala med pulzom in hkrati preprečimo, da bi tlačni signal med pulzom 'zbežal' 
(preprečimo neželeno spremembo odmika med pulzom). Za vklapljanje regulatorja med 
stanjem 'flat' in izklapljanje med pulzom je ključnega pomena pravilno ugotavljanje stanja 
pulza. Ugotavljanje stanja pulza v algoritmu deluje na osnovi računanja odvoda in 
negativnega odvoda tlačnega signala.  
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if(diff < trig_d && -diff < trig_exit)  
 
 
Slika 2.21: Flat counter 
Rumeni graf na sliki 2.21 prikazuje števec flat counter, svetlo moder je odvod pulza 
in vijoličen je negativni odvod pulza. Pogoj za sprožitev števca flat counter je, da sta 
odvod pulza pod mejo trig_d (zelena črtkana črta) in hkrati negativni odvod pulza pod 
mejo trig_exit (rdeča črtkana črta). Vrednost števca flat counter se povečuje, dokler ne 
preseže meje int_di. Ko preseže to mejo, PSG preide v stanje 'flat'. V tem stanju se vklopi 
PI-regulator, ki zagotavlja, da je vrednost izhodnega tlaka 0 bar. Z naraščanjem tlaka ob 
naslednjem pulzu začne naraščati tudi vrednost odvoda pulza. Ko ta preseže mejo 
trig_exit, preide iz stanja 'flat' v stanje 'pulz'. V tem stanju je PI-regulator izključen. 
if(diff < trig_d && -diff < trig_exit) 
Int_di = di / di_scale; di_scale je konstanta = 32 
 
Di= peak_period*kdi/kdi_scale ;  
 
Nivoja trig_d in trig_exit se spreminjata glede na maksimalno vrednost tlaka. Tako 
zagotovimo, da pulz vedno iščemo enako neodvisno od tlaka, in se hkrati izognemo temu, 
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da bi algoritem napačno zaznal pulz na šumu med dvema pulzoma, ki ga v motorju 
povzročajo sosednji valji ali vibracije motorja. 
trig_d = idivide(TRIG_DIFF * pmax, P_MAX) + TRIG_DIFF_BASE; 
trig_exit = trig_d * EXIT_COEF;  
 
Ko sta odvod in negativni odvod pulza pod določenima nivojema, algoritem to 
zazna kot ravninski 'flat' del signala in v tem trenutku se proži števec flat_counter.  
Ko se proži števec flat_counter, se njegova vrednost povečuje, dokler ne preseže 
vrednosti int_di, da se signal stabilizira (števec flat_counter mora preseči določeno 
vrednost), nato se aktivira PI-regulator. 
if(flat_counter >= int_di) 
Int_di je vrednost, ki se prilagaja glede na motorske obrate.  
Enačba za PI-regulator [1]: 
 
𝑢 = 𝐾𝑝𝑒(𝑡) + 𝐾𝑖∫ 𝑒(𝜏)𝑑𝜏
𝑡
0
 
Njen zapis v programu C: 
cumul_offset_error = offset_error * ki + cumul_offset_error; 
 
offset_out =  kp * offset_error + cumul_offset_error / KI_SCALE;   /* Compute 
PI */ 
 
Zapis enačbe v programu C je narejen po naslednjem vrstnem redu. V prvem delu 
se izračuna integral napake, v drugem delu pa se prišteje proporcionalni del. Ker je koda 
napisana v načinu int, ki ne dopušča pisanja decimalnih števil, moramo vsoto napake 
najprej množiti z 2 in nato deliti s 128, da dobimo optimalno ojačenje i-člena in hkrati 
ohranimo resolucijo. 
 
Algoritem je prilagojen motorskim pulzom, ki so zelo strmi, razmerje pulza in 
ravninskega dela v 4-valjnem motorju pa je 1 : 3.  
[1] 
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Rezultati simulacije delovanja tlačnega tipala PSG-ja so prikazani na sliki 2.22. Iz 
rezultatov je razvidno, da je oblika pulza za opisani algoritem neustrezna. Pulz traja 
občutno predolgo, zato se na vrhu pulza pojavi preveč položen del. Odvod pulza zaradi 
položnega dela pade pod nivo trig_diff, kar program zazna kot ravninski del. Po končanju 
pulza, ko bi moral biti ravni del na 0 bar, je prišlo na napravi do manjšega puščanja tlaka 
na PSG, ki ga sistem ni zmogel popolnoma odzračiti. To je povzročilo previsok odvod 
pulza, zato se je v tem delu regulator vklopil le za kratek čas.  
 
Slika 2.22: Simulacija algoritma za kompenzacijo neželenih vplivov 
 Zeleni graf na sliki 2.22 prikazuje števec flat counter, ki bi moral biti vklopljen 
samo v trenutkih med dvema pulzoma. V tem stanju mora biti vklopljen regulator, ki tlak 
pulza zazna kot napako in začne prilagajati izhodno napetost z dodajanjem ali 
odvzemanjem naboja iz tokovnega vira na kondenzator nabojnega ojačevalnika. Iz 
simulacije je razvidno, da se je regulator vklapljal v času trajanja pulzov. Regulator je 
tlak pulzov zniževal proti vrednosti 0 bar. Vrhi pulzov so se posledično zniževali, saj je 
vsak pulz začel naraščati iz nižje vrednosti. Spodnji nivo pa je prihajal v negativno 
nasičenje.  
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V tem primeru se je simulacija delovanja algoritma PSG izkazala za koristno 
orodje, saj nam je pomagala razumeti in odpraviti težave. 
 
2.2.2 Aksialni-radialni RPPG 
Preizkusi so pokazali, da radialna izvedba RPPG-ja zaradi neustrezne oblike pulzov 
ni primerna. Vendar ima po pričakovanjih določene prednosti: 
- manjša obraba,  
- manjše puščanje tlaka. 
Slabosti pa so: 
- neustrezna oblika pulzov, 
- puščanje tlaka na PSG v trenutku 0 bar, 
- nemogoče spreminjanje oblike pulzov na obstoječi napravi – potrebno 
narediti novo napravo. 
Iz rezultatov smo poizkušali izluščiti pozitivne lastnosti obeh izvedb in jih združiti 
v eno napravo. Tako je nastal aksialni-radialni RPPG. Prerez aksialnega-radialnega 
RPPG-ja je prikazan na sliki 2.23. 
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Slika 2.23: Prikaz delovanja aksialnega-radialnega RPPG-ja 
Na sliki 2.23 je prikazana izvedba RPPG-ja, kjer tlak vstopa iz visokotlačnega 
cevovoda v rotirajočo gred v radialni smeri. Med vstopno luknjo za tlak sta nameščeni 
tesnili, tako da na tem mestu ni izgube tlaka. Tlak v trenutku poravnave lukenj med 
rotirajočo gredjo in medeninastim negibljivim delom vstopa na PSG in referenčno tipalo 
Kistler. Na sliki je gred v trenutku, ko je luknja za dovod tlaka poravnana z luknjo za 
dovod na PSG in Kistler. V naslednjem trenutku, ko se gred zavrti naprej, se luknja za 
izpust visokega tlaka na gredi poravna z luknjo na medeninastem delu, kjer sta PSG in 
Kistler, tako da tlak na PSG-ju upade. Izvedba ima samo eno luknjo za dovod tlaka, tako 
da je višina tlaka ponovljiva. Slika 2.24 prikazuje rotirajočo gred za generiranje tlačnih 
pulzov. 
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Slika 2.24: Prvotna izvedba gredi za generiranje tlačnih pulzov 
Vrtenje mora potekati v nasprotni smeri urinega kazalca, tako da se odvodni kanal 
prekine nekaj trenutkov, preden zračni tlak vstopi na PSG. Odzračevanje se mora izvesti 
takoj po končanem pulzu. 
Potek tlačnih pulzov, ki jih je generiral RPPG opisane izvedbe, je prikazan na 
sliki 2.25 (zelena). Za primerjavo so dodani še tlačni pulzi, ki se pojavljajo v dizelskem 
motorju (modra). 
 
Slika 2.25: Zelena: RPPG-pulzi, modra: pulzi na motorju 
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Višina tlaka pulzov je ustrezna, ponovljivost je dobra. Pulzi, generirani na RPPG-
ju, so širši od tistih v dizelskih motorjih. Večja je tudi strmina pulzov na RPPG-napravi. 
Da bi se čim bolj približali razmeram na motorju in s tem zagotovili enake pogoje 
ugotavljanja pulza, mora biti strmina pulza čim bolj podobna tisti na motorju. Za izračun 
ojačenja bi lahko uporabili samo naraščajoči del pulza. 
Iz meritve na sliki 2.26 je razvidno tudi, da »offset« zanka potrebuje pri zagonu 
generatorja tlačnih pulzov daljši čas za ustalitev. Pojavi se tudi pulzni prenihaj. 
 
Slika 2.26: Vklop RPPG-ja (zelena: PSG, modra: Kistler) 
Da bi zmanjšali strmino naraščanja pulzov, smo rotirajočo gred predelali tako, da 
je dovodni kanal pri začetku ožji, nato preide na širšo obliko in se za tem ponovno zoži. 
To bi povzročilo, da bi bila naraščajoči in padajoči del pulza manj strma. Izvedba je 
prikazana na sliki 2.27. 
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Slika 2.27: Predelana oblika dovodne luknje 
Izkazalo se je, da je po predelavi dovodne luknje postal pulz nekoliko širši, strmina 
pulza pa nekoliko položnejša. Oblika pulzov po predelavi je prikazana na sliki 2.28. 
 
Slika 2.28: Zelena: PSG-signal, modra: referenca 
Na sliki 2.28 opazimo nepravilen nivo signala PSG med dvema pulzoma – nivo 
0 bar. Signal prikazuje vrednost, nižjo od nič. V tem primeru ne gre za isti pojav kot pri 
radialni izvedbi, saj tokrat ostanejo vrhovi pulzov na enakem nivoju, le nivoji med pulzi 
so nekoliko prenizki. Za razumevanje vzroka opisanega pojava se je ponovno izvedlo 
simulacijo odziva algoritma na opisane tlačne pulze. Rezultat je prikazan na sliki 2.29. 
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Slika 2.29: Simulacija algoritma PSG 
Največji poudarek pri konstruiranju naprave je bil zagotoviti dovolj strme pulze, 
med katerimi je dovolj dolg nivo 0 bar. Na prvi pogled so pulzi dovolj strmi, ko pa sliko 
raztegnemo, je mogoče opaziti bistveno nižjo strmino na vrhu pulza. Vrednosti odvodov 
v tem delu padejo pod mejo za vklop regulatorja, ki začne zniževati izhodno napetost 
proti 0. Očitno je, da je bila že prva izvedba pulza zelo na meji, s povečanjem širine pulza 
pa je dolžina ravnega dela na vrhu pulza presegla dolžino števca »flat counter« in 
posledično se je v tem trenutku vklopil regulator. Regulator je vrh pulza zniževal, in ko 
je začel pulz padati, se je spodnji nivo pomaknil prenizko. Program v ASIC-u ima 
implementirano funkcijo za iskanje napak (debug), ki omogoča, da namesto tlačnega 
signala na izhod pošilja katero koli interno spremenljivko. Slika 2.31 prikazuje 
spremenljivko »pulse_state«. Ta se uporablja za ugotavljanje stanj pulza, na podlagi 
katerih program vklaplja in izklaplja kompenzacije, potrebne za pravilen potek pulzov.  
Stanja pulzov so: ravnina, naraščajoči del, vrh in padajoči del. Na sliki vidimo 
stanja pulzov v realnem času. 
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Slika 2.30: Zelena: stanje pulzov iz PSG-ja, modra: referenčno tipalo 
Za primer opisanih pulzov pa je PSG neustrezno zaznal ravnino na vrhu pulzov, kot 
prikazuje slika 2.31. V teh trenutkih se je vklopil regulator, kar je povzročilo napako na 
izhodnem signalu. 
 
Slika 2.31: Zelena: stanje pulza pri pulzih s preveč ravnim vrhom, prikazanih z modro barvo 
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S slike 2.31 je razvidno, da morajo biti pulzi kalibracijske linije za ustrezno 
kalibracijo čim bolj podobni tistim iz dizelskega motorja. Rezultati kažejo, da je dovodna 
luknja prevelika, zato smo preprosto ocenili, kakšnih dimenzij morajo biti dovodne 
luknje, da bo oblika ustrezna – slika 2.32. 
 
Slika 2.32: Približna ocena oblike dovodne gredi 
Ocenili smo, da mora biti na rotirajoči gredi pred luknjo za dovod tlaka polnilni del 
dolžine 21°. V tej fazi je dovod za visoki tlak minimalen, da omogoča počasen porast 
tlaka. Nato se začne dovodna luknja, ki omogoča dovod tlaka na svečko PSG. Temu sledi 
kanal za odzračenje. Dovodno luknjo je bilo treba zmanjšati, da postane pulz ožji in tako 
čim bolj podoben motorskemu. Začeli smo s širino 1 mm in jo nato postopoma povečevali 
v korakih po 0,1 mm. Izkazalo se je, da je najprimernejša širina luknje 2,5 mm. Da 
zagotovimo čim bolj zaokrožen začetek pulza, je pred dovodno luknjo zareza, ki prepreči, 
da bi pulz skokovito narasel – slika 2.33. Primerjava pulzov na motorju s pulzi na RPPG-
ju je prikazana na sliki 2.24. 
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Slika 2.33: Rotirajoča gred z dodano zarezo pred dovodno luknjo 
 
Slika 2.34: Primerjava pulzov z motorja; zelena: motorski pulzi, modra: RPPG-pulzi 
Razvidno je, da je oblika pulza zelo primerljiva z motorskimi. Tlak je višji, kar je 
zaželeno, saj tako dobimo večje območje za računanje občutljivosti. S simulacijo in 
analitičnim pristopom smo ustvarili prototip, ki lahko generira tlačne pulze, primerne za 
kalibracijo svečk PSG. Ker moramo v serijskem postopku v kratkem času pomeriti in 
preračunati veliko kalibracijskih parametrov, se je za najboljši pristop izkazalo strojno 
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učenje oz. »machine learning«. Pri tem pristopu je najprej treba določiti način meritve, iz 
katere je mogoče izluščiti podatke, ki vplivajo na razlike med izdelki.  
Največ kalibracijskih parametrov je povezanih s temperaturnim modelom. Iz tega 
sledi zahteva, da je treba izvajati pulze pri različnih temperaturah, iz katerih bo mogoče 
izluščiti podatek temperaturne odvisnosti. Meritve so pokazale, da tudi višina tlaka vpliva 
na kalibracijo, zato je treba izvajati meritve tudi pri različnih tlakih. Iz meritev smo 
poizkušali izluščiti čim več parametrov, s katerimi bomo iz svečk, pomerjenih na 
prototipni napravi in na motorju, izluščili korelacije med izmerjenimi parametri in 
končnimi kalibracijskimi parametri. Algoritem strojnega učenja izračuna model za 
določanje kalibracijskih parametrov iz učne množice svečk, ki so bile izmerjene na 
kalibracijski napravi in na motorju. V učno množico je treba vključiti večje število svečk 
iz različnih serij, zato da se v model vključi čim več podatkov.  
Prva meritev je meritev s padajočim tlakom. Izvede se tako, da se najprej pulzira s 
konstantnim tlakom, nato pa se izklopi dovod tlaka, da ta začne padati. Tako z eno 
meritvijo, dolgo 2,5 s, pomerimo parametre, ki popisujejo tlačno odvisnost od ojačenja – 
slika 2.35. Rezultate procesiranja prikazuje slika 2.36. 
 
Slika 2.35: Meritev s padajočim tlakom 
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Slika 2.36: Rezultati procesiranja meritve s padajočim tlakom 
Slika 2.36 prikazuje odvisnost ojačenja od višine tlaka. Razvidno je, da so ojačenja 
pri konstantnem tlaku v eni točki, po začetku padanja tlaka pa ojačenja padajo. Ojačenje 
pomeni vrednost tlaka PSG-ja deljeno z vrednostjo tlaka referenčnega tipala. 
Druga meritev je gretje z elektro-uporovno metodo. Meritev se izvaja v vroči 
komori pri temperaturi 90 °C. Izvedeta se 2 meritvi s konstantnim tlakom. Prva meritev 
se izvede pri konstantni temperaturi 90 °C, nato se na predelu grelca v bližini membrane 
elektro-uporovno dodatno lokalno segreje membrana in ponovi meritev s konstantnim 
tlakom. Iz rezultatov procesiranja (slika 2.37) analiziramo vpliv elektro-uporovnega 
gretja na signal, kar se pri strojnem učenju uporabi kot podatek za preračun kalibracijskih 
parametrov. 
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Slika 2.37: Meritev z elektro-uporovnim gretjem 
Na grafu sta združeni obe meritvi. Prva ima bolj konstantna ojačenja, pri drugi pa 
na začetku ojačenje nekoliko pade, nato pa začne naraščati, podobno kot pri meritvi na 
kalibracijski napravi prve generacije z vklopljenim grelcem. Iz pridobljenih rezultatov se 
izluščijo parametri, ki jih uporabimo za izračun parametrov za kompenzacijo termalnih 
vplivov. Uporaba strojnega učenja znatno zmanjša napako napovedi kalibracijskih 
parametrov. Slika 2.38 prikazuje razliko med analitično metodo in uporabo strojnega 
učenja. Takšna tipala ustrezajo kupčevim zahtevam, metoda kalibracije pa je primerna za 
serijsko proizvodnjo, ki zahteva proizvodni takt 10 s. 
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Slika 2.38: Primerjava kalibracije z analitično metodo in z uporabo strojnega učenja 
Po potrditvi prvotnega prototipa se je zgradila proizvodna linija, ki ima 2 RPPG-ja 
na sobni temperaturi in 4 RPPG-je v komori pri temperaturi 90 °C. Poleg kalibracije se 
na liniji izvedejo še meritev puščanja, meritev upornosti membrane, lasersko varjenje in 
vpis novih kalibracijskih parametrov v OTP-pomnilnik svečk. Temu sledi še končna 
kontrola signala na RPPG-ju 7. Kalibraciji sledi še končna kontrola, kjer se preverijo 
dimenzijske, grelne in električne karakteristike. Nato sledi pakiranje. Slike 2.39 a, b in 
2.40 prikazujejo končni rezultat razvojnega dela naprave za kalibracijo svečk PSG. 
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Slika 2.39 a: model RPPG, b: RPPG 1 in 2 na kalibracijski liniji 
 
Slika 2.40: Linija za kalibracijo PSG-jev 
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3 Diagnostika napak 
Strogi standardi avtomobilske industrije zahtevajo visokokakovostne izdelke z 
dolgo življenjsko dobo. Zato sta na koncu procesa dodani liniji za kalibracijo in končno 
kontrolo. Na teh linijah se poleg kalibracije tipala PSG-ja preverijo še tesnost varov, 
dimenzijske karakteristike, grelne funkcije, upornost membrane in upornost grelca.  
3.1 Preizkus puščanja 
Kakovost varov je ključna pri zagotavljanju ustrezne kakovosti izdelkov. Linije 
imajo vgrajene sisteme za vizualno kontrolo varov, na liniji za kalibracijo pa je dodan še 
preizkus puščanja, ki morebitno razpoko v varu zazna kot pretok medija skozi var. Medij 
za kontrolo puščanja je komprimiran zrak 220 bar. PSG ima skupno 11 varov, s 
preizkusom pa testiramo vare W1, W2, W3 in W11. Testirani izdelek ima nedokončno 
zavarjen var W10, sestavljen iz šestih točk, ki omogočajo pretok zraka v primeru puščanja 
notranjih varov, hkrati pa zagotavljajo primerno trdnost, da ne pride do porušitve med 
testom in manipulacijo. Slika 3.1 prikazuje mesta testiranih varov in mesto priklopa 
komprimiranega zraka.  
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Slika 3.1 a) vari W1, W2 in W3 b) Vara W10 in W11 in mesto priklopa komprimiranega zraka 
Na sliki 3.2 je prikazano delovanje sistema za preizkus puščanja. Po zaključenem 
preizkusu se zavari omenjeni var W10. Takšna svečka je primerna za kalibracijo in 
končno kontrolo. 
 
Slika 3.2: Delovanje sistema za preizkus puščanja 
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3.2 Napake na signalu 
Po izvedenih meritvah na RPPG-jih se preračunajo kalibracijski parametri za 
posamezne PSG-je. Kljub predhodno navedenim kompenzacijam PSG-signala vseh PSG-
jev ni mogoče kalibrirati tako, da bi ustrezali zahtevam kupcev. Vzroki so različni, 
program na liniji pa mora takšne izdelke zaznati in jih izločiti. 
 
3.2.1 Resonance 
Resonance na signalu so posledica neidealno obdelanih naležnih površin 
komponent, vgrajenih v senzorskem delu. Prva lastna frekvenca se pojavi pri približno 
2,5 kHz, odvisna pa je predvsem od mase grelca. Druga lastna frekvenca se pojavi pri 
približno 6,5 kHz, vendar je vzbujanje, ki ga povzročajo tresljaji motorja, pri tej frekvenci 
bistveno nižje, zato se analizira samo prva lastna frekvenca. Zajeti spekter signala se 
analizira z FFT-analizo. Eksperimentalno smo primerjali amplitude resonančnih 
frekvenc, pomerjenih na motorju in na napravi za generiranje tlačnih pulzov. Iz korelacij 
smo določili mejo 0,02 dB. Primer meritve resonančnega PSG-ja, ki ima amplitudo prve 
lastne frekvence, večjo od 0,02 dB, prikazuje slika 3.3. 
 
Slika 3.3: Meritev prve lastne frekvence signalnega spektra 
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3.2.2 Popačenje ničelnega nivoja signala 
V poglavju 2.2.1 je bilo opisano delovanje PI-regulatorja, ki skrbi za kompenzacijo 
ničelnega nivoja signala. Piroelektričnost piezo elementa in parazitni tokovi tiskanega 
vezja sta poglavitna pojava, ki vplivata na naboj na nabojnem ojačevalniku. Na podlagi 
poenostavljene blokovne sheme analognega vhodnega vezja na sliki 3.4 [7] si oglejmo 
razmere v času, ko na tipalo ne deluje tlak. V idealnem primeru bi morala biti na izhodu 
napetost 0,5 V, kar pomeni tlak 0 bar. Neželeni pojavi vplivajo na naboj na kondenzatorju 
nabojnega ojačevalnika, zato se na izhodu napetost 0,5 V spremeni v drugo vrednost. Za 
odpravo parazitnih pojavov se uporablja povratna zanka s tokovnim DA-pretvornikom, 
ki vpliva na naboj na kondenzatorju, da je izhodna napetost 0,5 V. Med delovanjem je 
regulator vklopljen med dvema tlačnima pulzoma, ko je tlak 0 bar. Regulator s primerjavo 
referenčne in izhodne vrednosti izračuna ustrezno ojačenje, ki popravlja izhodni signal 
čim bliže referenčni vrednosti. Ko se pojavi tlak na tipalu, je treba regulator izklopiti, 
sicer bi zaznal pojav napetosti iz tipala na nabojnem ojačevalniku kot napako in to krmilil 
proti referenčni vrednosti. 
 
Slika 3.4: Vezje PSG-ja 
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Med preverjanjem smo na enem izdelku opazili neustrezno delovanje regulacije 
ničelnega nivoja. Kot je prikazano na sliki 3.5, regulator ni uspel držati vrednosti 
izhodnega signala na 0 bar.  
 
Slika 3.5: Popačen ničelni nivo tlačnih pulzov 
Po odkritju takega kosa so sledile naslednje dejavnosti: 
- odkrivanje vzroka pojava, 
- uvedba samodejne detekcije pojava na liniji. 
Program v ASIC-u omogoča spremljanje vrednosti spremenljivk algoritma prek 
vmesnika JTAG. Tako lahko zelo preprosto in hitro izvemo vrednost toka za 
kompenzacijo ničelnega nivoja. S slike 3.4 je razvidno, da DA-pretvornik kompenzira 
izhodno napetost z dodajanjem naboja na enega izmed uporov Rs. Vrednost parametra 
»Idac« je odvisna od razlike tokov, ki tečeta čez upora Rs. Statistika 2000 meritev kaže, 
da je vrednost »Idac« pri sobni temperaturi v povprečju 8,75 nA, pri 90 °C pa 6,875 nA. 
Vrednost »Idac« v primeru s popačenim ničelnem nivojem pa je bila –0,93 nA pri sobni 
temperaturi in –37,15 nA pri 90 °C. Isti PSG smo pomerili še dvakrat na obeh delovnih 
temperaturah. Rezultati vseh treh meritev so prikazani v tabeli 2. 
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  20 °C 90 °C 
Idac (nA), meritev 1 –0,93 –37,15 
Idac (nA), meritev 2 1,88 3,74 
Idac (nA), meritev 3 3,74 1,13 
Tabela 2: Spreminjanje vrednosti Idac v 3 dneh pri 20 in pri 90 °C 
Iz tabele je razvidno precejšnje spreminjanje vrednosti kompenzacijskega toka, 
medtem, ko je ta običajno stabilnejši in se le nekoliko spreminja s temperaturo. Če se na 
senzorskem elementu pojavi kratek stik, se vrednost »Idac« toka postavi v nasičenje. 
Sklepali smo, da se je v tem primeru lokalno povečala prevodnost zaradi prisotnosti tujka 
v izdelku. Z rentgensko analizo ni bilo mogoče zaznati vzroka za popačenje ničelnega 
nivoja, zato je bilo treba izdelek razrezati, da smo lahko ugotovili vzrok.  
Vzrok je prikazan na sliki 3.6. Opazimo, da je var na fleksibilni povezavi med 
senzorsko enoto in vezjem zunaj sredine. V tem primeru je prišlo do karbonizacije 
površine izolacijskega predela v okolici vara. Površina je postala prevodna, prevodnost 
pa se je spreminjala v odvisnosti od obratovalnih pogojev. 
 
 
Slika 3.6: Var izven sredine 
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V opisanem primeru regulator ne more kompenzirati tako hitrih sprememb 
prevodnosti, saj je optimiziran za kompenzacijo počasnejših sprememb. Takšen izdelek 
je zato neuporaben in ga je treba v procesu izločiti. Za odpravljanje vzroka pojava na 
varilni postaji so bili zadolženi drugi predstavniki razvojne ekipe, moja zadolžitev pa je 
bila uvedba ugotavljanja pojava popačene ničelne vrednosti signala. 
Analiza vrednosti parametra »Idac« za obdobje 7 mesecev, prikazana na sliki 3.7, 
je pokazala skokovit raztros vrednosti z dnem 1. 7. 2018. To je močan pokazatelj, da je z 
omenjenim dnem prišlo do spremembe v proizvodnem procesu, ki je povzročila raztros 
vrednosti parametra »Idac«.  
 
Slika 3.7: Vrednosti parametra Idac za obdobje 7 mesecev 
Vrednosti »Idac« so sicer v tolerancah, ki jih regulator lahko kompenzira, obstaja 
pa tveganje pojava spreminjanja prevodnosti med fleksibilnima povezavama, kar bi 
povzročilo popačenje izhodnega signala PSG-ja. Zato je treba izdelke, kjer vrednosti 
parametra »Idac« odstopajo od povprečne vrednosti, izločiti.  
To pa še vedno ne zagotavlja 100-odstotne zanesljivosti, da izdelek s popačenim 
ničelnim nivojem ne bi prišel skozi proces. Zato je bilo treba v funkcijo za procesiranje 
signala dodati dodatno funkcijo za preverjanje odstopanja prenihaja »undershoot« med 
pulzi znotraj zajetega signala. Funkcija za procesiranje je napisana v programu Matlab, 
komunicira pa z glavno funkcijo za zajem meritev, napisano v programu LabView. 
 
 
 
50 Diagnostika napak 
 
Funkcija za preverjanje odstopanja prenihaja undershoot: 
function [Undershoot, ErrorString] = UndershootRPPG(PSGFiltPulse, RefFiltPulse) 
  
%Izračun maksimalnega tlaka referenčnega signala 
MaxRef = max(RefFiltPulse); 
  
%Odčitamo vrednost X-osi v trenutku maksimalnega tlaka 
MaxInd = find(RefFiltPulse == MaxRef); 
  
if(length(MaxInd) ~= 1) 
    Undershoot = 0; 
    ErrorString = 'Problem with finding index of maximum pressure in undershoot 
calculation'; 
    return 
end 
  
%Začetek okna za zajem undershoota v bar 
PressureTreshold = 5; 
  
%Dolžina okna za zajem undershoota v % glede na dolžino pulza 
WindowSize = 7; 
  
%Zamik okna za undershoot v % glede na dolžino pulza, ko se doseže 
PressureThreshold  
WindowShift = 2; 
  
%Izračun prve točke začetka okna za undershoot 
IndLow = find(RefFiltPulse((MaxInd + 1) : length(RefFiltPulse)) < PressureTreshold, 
1, 'first') + MaxInd + round(length(RefFiltPulse) / 100 * WindowShift); 
IndHigh = IndLow + round(length(RefFiltPulse) / 100 * WindowSize); 
  
%Limita, ki prepreči, da bi indeks presegel dolžino pulza 
if(IndHigh > length(RefFiltPulse)) 
    IndHigh = length(RefFiltPulse); 
end 
  
if(isempty(IndHigh) || isempty(IndLow)) 
    Undershoot = 0; 
    ErrorString = 'Index for undershoot calculation not found'; 
    return 
end 
  
%Izračun udershoota za PSG in referenčni senzor 
PSGUndershoot = PSGFiltPulse(IndLow : IndHigh); 
RefUndershoot = RefFiltPulse(IndLow : IndHigh); 
  
%Izračun parametra undershoot 
Diagnostika napak 51 
 
Undershoot = -mean(PSGUndershoot - RefUndershoot); 
  
%Če se funkcija pravilno izvede, program javi error string OK 
ErrorString = 'Ok'; 
  
end 
 
Funkcija v prvem koraku najde vrhe tlačnih pulzov. Nato poišče indeks, pri katerem je 
vrednost tlaka 5 bar. Ta vrednost mora nastopiti za vsakim vrhom pulza, saj se parameter 
»undershoot« računa samo v trenutku po koncu tlačnega pulza. Velikost okna za izračun 
parametra »undershoot« je 7 % celotnega pulza. Začetek okna se zamakne še za 2 % 
dolžine pulza proti koncu pulza. V tem oknu se izmerijo vrednosti tlaka PSG-tipala in 
vrednosti referenčnega tipala. Nato se od vrednosti parametra »PSG-undershoot« odšteje 
vrednost parametra »undershoot« referenčnega tipala. Dobljena vrednost je parameter 
»Undershoot«, ki ga procesirna funkcija pošlje v program LabView. Teh vrednosti je 
toliko, kolikor je pulzov v zajetem signalu. Uporabniški vmesnik omogoča nastavljanje 
maksimalnega odstopanja med vrednostmi parametrov »undershoot« znotraj 
posameznega zajema meritve tlačnega signala.  
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4 Zaključek 
Ob pogledu nazaj na razvojno pot svečke s tipalom tlaka in pripadajoče 
visokotehnološke opreme, potrebne za serijsko izdelavo svečk PSG, občutim ponos, da 
sem imel priložnost sodelovati v tako obsežnem projektu.  
Moja naloga je bila sodelovati pri izgradnji naprave za kalibracijo PSG-jev, kar 
vključuje tudi poznavanje kompenzacijskega algoritma v svečki PSG in razumevanje 
mehanike senzorskega dela. Delo je bilo zato precej obsežno, saj je bilo treba skozi razvoj 
kalibracijske metode obravnavati tudi kompenzacijski algoritem in ga ustrezno prilagajati 
glede na razmere. 
Med testiranjem svečk PSG na motorju je bilo zaznati tudi rahlo spremembo 
elastičnosti vzmetnih komponent senzorskega dela. To je dodatno zakompliciralo 
kalibracijske modele, v proces pa je bilo treba dodati tudi linijo za staranje senzorskega 
dela, tako da so izdelki, ki pridejo na kalibracijo, že predhodno postarani.  
Projekt PSG za Hidrio pomeni pomemben prehod v senzorsko tehnologijo, saj je 
na trgu mogoče zaznati upad prodaje dizelskih vozil; znanje in tehnologija, ki sta nastala 
skozi projekt PSG, pa imata ključno vlogo pri prehodu na projekte, ki niso vezani na 
dizelske motorje.  
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